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V diplomskem delu sem opisal postopek izdelave naprave za avtomatsko testiranje tiskanega 
vezja omejevalnika navora na gozdarskem vozilu. Predstavil sem razne metode testiranja vezij 
in izmed njih izbral nam najbolj primerno metodo testiranja s pomočjo vzmetnih kontaktov. V 
ta namen sem uporabil podnožje, na katerega sem pritrdil vzmetne kontakte, ki so povezani z 
dvema logičnima krmilnikoma. Za napravo sem izdelal koračni krmilni program, poskrbel za 
ustrezno pritrditev in mehansko zaščito uporabljenih komponent ter testiral delovanje. Na 
podlagi primerjave rezultatov ročnega in avtomatskega testiranja vezij omejevalnika navora 
lahko ugotovimo, da je naprava za avtomatsko testiranje vezij pospešila in poenostavila 
postopek testiranja. 
 






In my diploma, I described the design for a device for automatic testing of a printed circuit 
board (PCB) that is a part of a torque limiter on a forestry vehicle. I presented various methods 
for PCB testing and selected the most suitable method for us - “the bed of nails”. I implemented 
the method, by using a base to which I attached spring contacts and connected them to two 
programable logic controllers. I created a step sequence program for a programmable logic 
controller, made appropriate measures for the installation and mechanical protection of the 
implemented components and finally tested the device. Based on the comparison of the results 
of testing manual and automatic torque limiter circuits, it can be concluded that the automatic 
circuit testing device has accelerated and simplified the testing process. 
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Z razvojem elektronike je izdelava tiskanih vezij močno napredovala. Izdelava se je 
avtomatizirala in s tem izrazito pospešila. Vezja se uporabljajo skoraj povsod in so sestavni del 
računalnikov, naprav v industriji in naprav, ki jih srečujemo v vsakdanjem življenju. Tiskano 
vezje je močno pripomoglo k tehnološkemu razvoju sveta. 
Tiskano vezje je namenjeno povezovanju električnih komponent, ki jih pritrjujemo na prevodno 
plast vezja s pomočjo spajke. Spajka je načeloma sestavljena iz zlitine svinca in kositra, ki jo s 
toplotno obdelavo razlijemo med komponento in prevodnim delom vezja. Funkcija spoja je, da 
fizično pritrdi komponento in da vzpostavi čim boljši električni stik med komponento in 
vezjem. 
Poznamo dva načina pritrjevanja komponent na vezja: 
a) THT (Trough Hole Tehnology) in 
b) SMT (Surface Mount Tehnology). 
THT pritrjevanje pomeni, da se komponento vstavlja z ene strani vezja, spajka pa je na drugi 
strani vezja. SMT pa pomeni, da postavljamo in spajkamo komponente na isti strani [1]. 
Tiskano vezje je sestavljeno iz plasti prevodnika in izolatorja. Prevodna plast je narejena iz 
bakra, izolacijska plast pa iz steklenih vlaken, ki so vezana s pomočjo smole. Vezje ima lahko 
samo eno plast prevodnika in izolatorja ali pa tudi več plasti. Komponente se lahko pritrjuje 
samo z ene ali pa z obeh strani [1]. 
Ko je vezje izdelano, bi načeloma lahko takoj šlo v uporabo, a je treba naprej preveriti, če je 
med postopkom izdelave vezja prišlo do napak. Če napak ne odkrijemo, lahko pride med 
delovanjem vezja do poškodbe ostale elektronske opreme ali pa celo do poškodbe uporabnika. 
S testiranjem se prepričamo, da ni napak med povezavami komponent in da so pravilno spojene 
na površino vezja. 
Postopek testiranja je odvisen od kompleksnosti vezja in števila vezij, ki jih je treba testirati. 
Majhna količina preprostih vezij se lahko testira ročno, medtem ko večje število bolj 
kompleksnih vezij potrebuje bolj zahtevno testiranje, kar največkrat tudi pomeni, da mora biti 
postopek do neke mere avtomatiziran. 
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Testiramo lahko več različnih parametrov in sestavnih delov vezja, med drugim testiramo 
prevodnost med komponentami, mehansko odpornost, kvaliteto spojev in čistočo vezja. Nadalje 
lahko testiramo tudi zelo specifične parametre vezja, kot so trdnost laminiranja vezja, trdnost 
stene skoznjih lukenj, skozi katere so nameščene komponente, pozicijo komponent, 
poravnanost in polarizacijo kondenzatorjev. V zadnjem obdobju se je kvaliteta in zanesljivost 
komponent, ki jih nameščamo, povečala, kar pomeni, da lahko obširnost testiranja zreduciramo 
samo na določene parametre. Namesto da pri vezjih testiramo karakteristike komponent, 
opazujemo samo kvaliteto spojev med komponento in vezjem. Ugotovitve kažejo, da je večina 
napak na vezju posledica slabih spojev in razlitja spajke po vezju. Takšni testi so večinoma 
avtomatizirani. Postopek testiranja vodi mikrokrmilniško podprta naprava z ustreznim 
krmilnim programom [2]. 
Tehnike testiranja ločimo na: 
a) ICT testiranje tokokroga vezja (ang. in-circuit testing), 
b) optični pregled in 
c) rentgenski pregled. 
 
a) Testiranje tokokroga vezja (ICT) sestavlja programski del in naprava, ki poskrbi za 
ustrezne kontakte s testiranim vezjem. S takšnim postopkom pregledamo vezja pred kratkimi 
stiki, nenamerno odprtimi sponkami, preverimo pravilne upornosti, kapacitivnosti in 
induktivnosti. Preverimo tudi polaritete diod in tranzistorjev. Na tak način testiramo večino 
tiskanih vezij in zaznamo do 98 % napak. Slabost takšnega testiranja je, da vsi kontakti včasih 
niso dostopni in jih ne moremo testirati. Pri ICT testiranju uporabljamo dva načina. Prvi način 
je s površino vzmetnih kontaktov, drugi način pa z avtomatiziranimi sondami. Površina z 
vzmetnimi kontakti (slika 1.1) temelji na tem, da se kontakti naslonijo ob izpostavljene 
prevodne točke testiranega vezja. V angleškem jeziku se postopek imenuje »bed of nails«. 
Metoda zazna kratke stike in komponente z napako. Takšen test je načeloma dokaj hiter. Pri 
tem načinu testiranja lahko pride tudi do poškodbe vezja. Sila, s katero pritiskajo vzmetni 




Slika 1.1: Testna površina z vzmetnimi kontakti [2] 
 
Drug način testiranja pa je z avtomatiziranimi sondami (slika 1.2), ki so po navadi pritrjene 
fiksno ali pa kar na robotske roke. Sonda se premika po vezju in vzpostavlja kontakte s 
komponentami. Testiramo kratke stike, odprte sponke, polariteto elementov, upornost, 
induktivnost in kapacitivnost. Sondam se lahko doda tudi kamero, ki preverja kvaliteto spojev. 
Testiranje je zelo obširno, kar zagotovi zelo visoko zanesljivost testiranja, hkrati pa prinese tudi 
višjo ceno testiranja [2]. 
 
 








b) Pri optičnem pregledu uporabljamo več kamer, ki so nameščene na robotski roki in 
optično pregledajo vezje. Slike nato primerjamo z načrtovanim vezjem in ugotavljamo, če so 
na vezju kakšne razlike. Ugotavljamo, če so komponente zamaknjene, na napačnem mestu in 
če so prisotni slabi spoji. Robotski roki se lahko doda tudi endoskop za boljšo vidljivost spoja 
med komponentami in vezjem [2]. 
c) Rentgenski pregled se uporablja za ugotavljanje napak v spojih, ki so iz zunanjosti 
nevidne. Metoda se zanaša na različno absorpcijo rentgenskih žarkov materiala, ki je odvisna 
od njegovega atomskega števila. V rentgenskem pogledu je vezje skoraj prosojno, električni 
spoji, kjer imamo goste materiale z večjim atomskim številom, pa se pokažejo kot bolj vidni. S 
tem postopkom lahko zelo vplivamo na kvaliteto spojev, saj zaznavamo hladne spoje, 
neenakomerno nanešeno spajko in nesimetrije komponent. Pregledamo lahko tudi ustreznost 
laminiranja vezja [2]. 
Za testiranje se uporablja merilne inštrumente. Najbolj osnovni so univerzalni inštrumenti, s 
katerimi se testira preprosta vezja, ki nimajo kompleksnih funkcij. Za bolj napredna testiranja 
se uporablja osciloskop v povezavi s funkcijskim generatorjem. S funkcijskim generatorjem 
generiramo vzbujalni signal in opazujemo, če se vezje obnaša tako, kot bi se moralo. Za bolj 
kompleksna vezja se uporablja logični analizator. Opravlja podobno vlogo kot osciloskop, le 
da spremlja in analizira več signalov hkrati. Poznamo tudi bolj napredne osciloskope, ki imajo 
podobne zmožnosti [3]. 
2 Ročno testiranje tiskanega vezja 
 
Podjetje DEK electronics, kjer sem opravljal praktično izobraževanje, izdeluje krmilne sisteme 
za krmiljenje delovnih strojev, kot so smetarska vozila, gozdarska vozila, kamionske kosilnice, 
plugi in podobna vozila. Za vsak delovni stroj se izdela tiskano vezje, ki ga je treba pred predajo 
stranki testirati. 
Večina elektronskih vezij, ki jih izdelujemo v podjetju, je relativno preprostih, zato se za 
njihovo testiranje v proizvodnji uporablja kar ročni način testiranja. 
V nadaljevanju bom opisal primer testiranja vezja omejevalnika navora na gozdarskem vozilu. 
Vezje s krmilnikom in prikazovalnikom služi omejevanju navora gozdarske roke glede na 
trenutno pozicijo podpornih nog vozila. Krmilnik ima naložen program omejevanja navora, 
prikazovalnik pa omogoča vizualni nadzor nad delovanjem programa. Sistem omejevanja 
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navora roke preprečuje morebitne možnosti nesreče. Če vozilo premika težje predmete, ki 
zahtevajo višji hidravlični tlak, se mora pred začetkom obratovanja roke stabilizirati s pomočjo 
podpornih nog, ki so nameščene ob vozilu. Bolj kot so podporne noge iztegnjene, bolj je vozilo 
stabilizirano. S tem se tudi poveča maksimalno dovoljen tlak v roki. Navor se omejuje tako, da 
krmilnik spreminja mejo maksimalnega dovoljenega tlaka v hidravličnem sistemu glede na to, 
koliko so iztegnjene podporne noge.  
Testiranje poteka tako, da najprej priključimo vezje na krmilnik. Nato namestimo osnovni 
operacijski sistem krmilnika in krmilni program omejevanja navora. Namestimo ju tako, da 
računalnik povežemo z vezjem preko CAN-USB pretvornika. Po končanem nalaganju 
programov vezje odklopimo od računalnika in preko navadnega CAN priključka priklopimo 
prikazovalnik OPUS A3 (slika 2.1). Prikazovalnik OPUS A3 Basic se vgradi v gozdarsko 
vozilo za upravljanje omejevalnika navora. Na vozilu nam prikazuje trenutni položaj podpornih 
nog, trenutni tlak, maksimalni dovoljeni tlak in mnogo drugih informacij. Med postopkom 
ročnega testiranja pa prikazovalnik uporabljamo za spremljanje informacij, ki se med testom 
spreminjajo glede na to, v katerem koraku testiranja se nahajamo. Nato na vezje povežemo 
potenciometer, dve LED diodi in kratkostične povezave (slika 2.2). Potenciometer je namenjen 
simulaciji tlaka hidravličnega olja v ceveh, s katerim lahko navidezno spreminjamo tlak olja. 
LED diodi prikazujeta različna stanja vezja med testiranjem. Kratkostične povezave simulirajo 
sklenjenost oziroma »ON« stanje senzorjev (npr. senzor končnega položaja, ki zazna, da se je 
premikajoča se noga vozila premaknila v končni položaj). 
 





Slika 2.2: Ročno testiranje vezja 
Testiranje vezja omejevalnika navora je pomembno, saj s tem zagotovimo brezhibno delovanje 
vezja v povezavi s krmilnikom in prikazovalnikom. Posredno, ko izvajamo test, hkrati testiramo 
tudi delovanje krmilnika in krmilnega programa, a se test opravlja izključno zaradi vezja, saj 
za krmilnik in program že vemo, da delujeta.  
Za ročno testiranje vezja moramo slediti korakom, ki so napisani v navodilih za testiranje. Če 
se rezultati testiranja ne ujemajo s podatki v navodilih, potem moramo vezje označiti kot 
nedelujoče. Vezje se nato lahko še enkrat testira in preveri, ali je do napake slučajno prišlo v 
postopku testiranja. Ko zaključimo testiranje, vezje in krmilnik ostaneta povezana in se ju 
skupaj pošlje naročniku. 
Navodila za testiranje vezja so napisana tako, da so razumljiva uporabnikom, ki niso 















2.1 Navodila za ročno testiranje 
V nadaljevanju podajam protokol za ročno testiranje vezja, ki ga uporabljajo v podjetju. 
Potrebni material in oprema: 
1. Napajalnik: 24VDC 
2. Potenciometer: 3-žilni kabel (rdeča, modra, rumena)  
3. 2 kosa - LED lučka na nosilcu: 2 žici (črna, modra) 
4. Žice za 
a. napajanje: 2 dolgi žici (rdeča s kratkostično povezavo, modra) 
b. fiksna kratkostična povezava: 1 žička (rdeča) 
c. začasne kratkostične povezave za testiranje: 6 žičk (3 × modra, 1 × zelena, 1 × 
rumena, 1 × bela žica) 
5. Operaterski panel (OP): z aplikacijo za parametriranje dvigal 
6. Univerzalni inštrument: 2 sondi (rdeča, črna) 
 
Priprava za testiranje: 
1. Na sponko X19-1 »24-30« priklopi žico za plus napajanja vezja (2-žilni kabel, rdeča žica - 
kratkostična povezava). 
2. Na sponko X19-2 »24-PTO« priklopi žico za plus napajanja vezja (2-žilni kabel, rdeča 
žica). 
3. Na sponko X19-5 »GND« priklopi žico za minus napajanja vezja (2-žilni kabel, modra 
žica). 
 
4. Na sponko X20-25 »Tlak« priklopi rumeno žico potenciometra (3-žilni kabel, rumena 
žica). 
5. Na sponko X6-3 »GND« priklopi rdečo žico potenciometra (3-žilni kabel, rdečo žica). 
6. Na sponko X6-1 »24-S« priklopi modro žico potenciometra (3-žilni kabel, modra žica). 
 
7. Na sponko X18-1 »Rdeča LED v kabini« priklopi nosilec z LED 1 (črna žica). 
8. Na sponko X16-2 »GND« priklopi nosilec z LED 1 (črna žica). 
9. Na sponko X14-1 »Audio signal zunanji« priklopi nosilec z LED 2 (črna žica). 
10. Na sponko X15-2 »GND« priklopi nosilec z LED 2 (modra žica). 
 
11. Poveži sponki X19-3 »T28« in X19-4 »T29« (kratkostična povezava, modra žica). 
12. Poveži sponki X20-1 »24-PTO« in X20-7 »STOP stikalo« (kratkostična povezava, modra 
žica). 
 
13. Priključi konektor CAN1 od OP-ja na priključno mesto X27 na vezju. 
 
Test delovanja: 
1. Priklopi napajanje (vtikač napajalnika v dozo oz. podaljšek). 
2. LED 1 prične utripati počasi in enakomerno. 
3. LED 2 prične utripati hitreje in izmenično (če ne utripa, zavrti potenciometer). 
4. Preveri, ali na vezju svetijo »F1«, »F2«, »F3« in »F4«. 
5. Vstavi varovalko 2A v nosilec F4. F4 ugasne. 
6. Poveži sponki X12-1 in X12-2 (kratkostična povezava, modra žica). 
7. LED 1 začne konstantno svetiti. 
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8. Prestavi žico iz sponke X14-1 na sponko X16-1 »Ventil za prosti obtok« (črna žica, 
nosilec z LED). 
9. Na OP je trenutni tlak »0«. 
10. Vstavi varovalko 2A v nosilec varovalk F3. F3 ugasne. 
11. Na OP  se prikaže vrednost trenutnega tlaka večja od 0. 
 
12. Na OP je vidno opozorilo »PREVELIK NAGIB«. 
13. Poveži sponki X8-1 »24-S« in X8-2 »Nagib« (fiksna kratkostična povezava, rdeča žica). 
14. Na OP izgine opozorilo o prevelikem nagibu. 
 
15. Na OP je vidno opozorilo »MOST NI STABILIZIRAN« v rdeči barvi. 
16. Poveži sponki X9-1 »24-S« in X10-2 »Senzor nadzora stabilizatorjev« (kratkostična 
povezava, zelena žica). 
17. Na OP je vidno opozorilo »MOST STABILIZIRAN« v zeleni barvi. (dovoljeni tlak se 
dvigne na 150 barov). 
 
18. Na OP izberi delo z dvojnim mostom (tipka F6). 
19. Na sponko X7-1 »24-S« priklopi žico za plus napajanja (zelena žica). 
20. Z drugim koncem zelene žice se dotakni sponke X6-2. Na OP »MOST Levo« vidimo vrednost 
cca. 4000. 
21. Z drugim koncem zelene žice se dotakni sponke X6-4. Na OP »MOST Levo« vidimo vrednost 
cca. 2000. 
22. Z drugim koncem zelene žice se dotakni sponke X6-5. Na OP »MOST Levo« vidimo vrednost 
cca. 2700. 
23. Z drugim koncem zelene žice se dotakni sponke X7-4. Na OP »MOST Desno« vidimo vrednost 
cca. 2000. 
24. Z drugim koncem zelene žice se dotakni sponke X7-5. Na OP »MOST Desno« vidimo vrednost 
cca. 2700. 
25. Drugi konec zelene žice priklopimo na sponko X7-2. Na OP »MOST Desno« vidimo vrednost 
cca. 4000. 
 
26. Na sponko X13-1 »24-S« priklopi žico za plus napajanja (rumena žica). 
27. Z drugim koncem rumene žice se dotakni sponke X13-2. Na OP je viden tekst »Consko 
stikalo LEVO«. 
 
28. Obrni potenciometer, tako da vrednost »trenutni tlak« preseže vrednost »trenutno dovoljeni 
tlak« in ga potem obrni nazaj, tako da je vrednost »trenutni tlak« manjša od »trenutno dovoljeni 
tlak«. 
29. Z drugim koncem rumene žice se dotakni sponke X24-1. Na OP se prikaže sporočilo 
»Reset« in zasveti lučka K2 (vklopljen rele K2). 
30. Vstavi varovalko 3A v nosilec F1. F1 ugasne. LED 2 sveti s polno svetilnostjo. 
 
31. Obrni potenciometer, tako da vrednost »trenutni tlak« preseže vrednost »trenutno dovoljeni 
tlak« in ga potem obrni nazaj, tako da je vrednost »trenutni tlak« manjša od »trenutno dovoljeni 
tlak«. 
32. Z drugim koncem rumene žice se dotakni sponke X24-2. Na OP se prikaže sporočilo 
»Super Reset« in zasveti LED2. 
 
33. Poveži sponki X21-1 »Napajanje radijskih komand« in X23-1 »Radijske komande 
On/Off« (kratkostična povezava, bela žica). 
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34. Vstavi varovalko 7,5A v nosilec F2. K2, F2 in LED 2 nehajo svetiti. 
35. Z drugim koncem rumene žice, priključene na sponki X13-1 »24-S« (kratkostična 
povezava, rumena žica), se dotakni sponke X23-2 »Radijska komanda aktivna«. 
36. Dokler sta sponki povezani svetita K2 in LED 2. 
37. Z drugim koncem rumene žice se dotakni sponke X23-3 »RC delo s stabilizatorji«. 
38. Zdaj ponovno zasvetita K2 in LED 2, ki ugasneta po 30 sekundah. 
 
39. Vklopi univerzalni merilnik in postavi vrtljivo stikalo na položaj »200 V«. 
40. Pomeri napetost med sponkama X18-3 »GND« (črna sonda) in X18-2 »Audio signal v 
kabini« (rdeča sonda). Merilnik bi moral kazati napetost med +23.5 V in 24.0 V. 
41. Z drugim koncem žice priključene na sponki X13-1 »24-S« (kratkostična povezava. 
rumena žica) se dotakni sponke X20-11 »Audio signal STOP«. 
42. Zasveti lučka K1. 
43. Ponovno pomeri napetost med sponkama X18-3 »GND« (črna sonda) in X18-2 »Audio 
signal v kabini« (rdeča sonda). Merilnik bi moral zdaj kazati napetost +0.0 V. 
44. Drugi konec žice, priključene na sponki X13-1 »24-S« (kratkostična povezava, rumena 
žica), priklopi na sponko X13-3. Na OP je viden tekst »Consko stikalo DESNO«. 
45. S črno žičko naredi stik med X17-1 in X26-1. Trenutno dovoljeni tlak na zaslonu se spremeni 
na 25 bar. 
 
Zaključek 
1. Odstranimo vse priključke in žice, razen kratkostične povezave med X8-1 in X8-2 
(statična kratkostična povezava, rdeča žica). 




2.2 Nadgradnja ročnega testiranja 
Med postopki testiranja v podjetju smo prišli do ugotovitve, da je velika možnost pojava napake 
med testiranjem, ki podaljša čas postopka. Priklop na napačno priključno sponko se hitro 
pripeti, saj so sponke nameščene precej skupaj. Taka napaka zahteva, da postopek testiranja 
ustavimo, pravilno povežemo in ponovimo, saj ne vemo, v katerem koraku se je pojavila 
napaka. Problem je tudi, če nimamo izkušenj in ne poznamo ozadja in podrobnosti vezja. V 
takem primeru se težko locira vzrok napake, zato je za to delo potrebna kvalificirana oseba. 
Možne so tudi poškodbe vezja zaradi nameščanja žic v sponke. Lahko pride do zdrsa izvijača 
in poškodbe vezja. Na vezju so uporabljene vago sponke, katerih kontakte se odpira tako, da 
izvijač uporabimo kot vzvod in odpremo sponko. S tem se pojavi možnost, da poškodujemo 
sponke, če smo pregrobi z orodjem. Posledice teh napak lahko privedejo, da moramo vezje 
popravljati ali pa celo zavreči. Glede na navedeno smo začeli razmišljati o avtomatizaciji 
postopka testiranja. 
Ročno testiranje smo hoteli nadgraditi tako, da bi namesto premikanja kratkostičnih povezav 
uporabili fizična stikala. Povezavo med stikali in vezjem bi vzpostavili preko podnožja, na 
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katero bi pritrdili vezje. Na tem podnožju bi uporabili vzmetne kontakte. Stikala bi nato 
montirali na kontrolno ploščo, preko katere bi se po navodilih določilo zaporedje preklopov 
posameznih stikal, ki bi ponazarjala povratne signale senzorjev. Idejo smo kasneje zavrnili, saj 
zaradi velikega števila stikal (16) ne vodi do bolj preprostega postopka testiranja. V izogib 
možnim napakam bi ponovno morali napisati natančna navodila za testiranje. Prav tako bi bila 






















3 Avtomatizacija postopka testiranja elektronskega vezja 
 
Ugotovili smo, da je ročno testiranje dolgotrajno in da zanj potrebujemo kvalificirane osebe. 
Zato smo se odločili, da postopek avtomatiziramo. Cilj avtomatizacije testiranja je torej 
poenostaviti testiranje in zmanjšati možnost napak zaradi človeškega faktorja. Izhajali smo iz 
nadgradnje ročnega testiranja in nadomestili funkcijo stikal s krmilnikom, podnožje, na 
katerega postavimo vezje, pa smo ohranili. 
Vezje imamo, tako kot pri ročnem načinu, povezano s krmilnikom, na katerem je naložen 
krmilni program za omejevanje navora. Ko je tiskano vezje postavljeno na podnožje, vzpostavi 
povezavo z vzmetnimi kontakti, ki pa so povezani z vhodi in izhodi krmilnika za testiranje vezja 
omejevalnika navora (slika 3.1). Preko CAN povezave bi se informacije, ki smo jih pri ročnem 
načinu spremljali preko prikazovalnika, prenašale na osebni računalnik (PC). Ker računalnik 
nima primernega priklopa za CAN povezavo, potrebujemo CAN-USB pretvornik. 
 
Slika 3.1: Zasnova avtomatskega testiranja vezja 
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4 Praktična izvedba 
 
Za ustrezno krmiljenje podnožja z vzmetnimi kontakti v primeru testiranja vezja za omejevanje 
navora potrebujemo programirljivi logični krmilnik (PLK), ki ima vsaj 8 digitalnih vhodov in 
20 digitalnih izhodov. Na trgu je kar nekaj ustreznih krmilnikov, ki bi bili primerni za 
aplikacijo, vendar podjetje za večino svojih projektov uporablja krmilnike podjetja IFM, zato 
je bilo najbolj preprosto uporabiti kar njihove krmilnike. Najbolj pogosto uporabljena modela 
sta CR 0401 in CR 0403. Krmilnik CR 0401 se uporablja za krmiljenje omejevalnika navora, 
kot je prikazano na zgornjem delu slike 4.1. Krmilnik ima 12 digitalnih vhodov, od tega 4 
omogočajo tudi delovanje v analognem načinu, in 8 digitalno-analognih izhodov, kar 
popolnoma zadošča za krmilne pogoje, ki jih zahteva omejevalnik navora. Za krmiljenje 
podnožja naprave za avtomatsko testiranje pa potrebujemo več izhodov, zato smo uporabili kar 
dva krmilnika, in sicer IFM 0403. Skupaj ponujata 24 digitalnih vhodov, od katerih ima 8 
vhodov možno delovanje v analognem načinu, in 24 digitalno-analognih izhodov. Krmilni 
program za testiranje vezja je naložen samo na prvem krmilniku (CPU), drugi krmilnik (I/O) 
pa služi samo kot razširitveni vhodno-izhodni modul. Krmilniki in vezje so napajani z 
napetostjo 24 V. 
 
Slika 4.1: Blokovna shema naprave avtomatskega testiranja 
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Na sliki 4.1 zelena barva označuje CAN povezavo, preko katere dobiva CPU krmilnik povratne 
informacije iz krmilnika omejevalnika navora. Vodilo modre barve pa označuje povezavo med 
sklopom omejevalnika navora (vezje in krmilnik CR 0401), vzmetnimi kontakti in krmilnikoma 
za testiranje (CR 0403 CPU in I/O). 
4.1 Podnožje z vzmetnimi kontakti 
Podnožje za testiranje je izdelano s pomočjo 3-D tiskalnika. Iz električne sheme tiskanega vezja 
omejevalnika navora smo pridobili natančne informacije o dimenzijah vezja in kje se nahajajo 
priključne sponke vhodov in izhodov, s čimer so bile določene tudi pozicije luknjic za 
namestitev vzmetnih kontaktov na podnožju. Sodelavci so nato izrisali podnožje v programu 
Solidworks. Slika 4.2 kaže na levi strani podnožje v programskem okolju Solidworks. Luknjice 
v podnožju označujejo mesta za vzmetne kontakte. Na desni pa je okvir, na katerega se preko 
petih luknjic pritrdi vezje. Naloga okvirja je, da se vezje čim bolj prilega na podnožje. 
 
Slika 4.2: Podnožje in okvir 
Slika 4.3 kaže vezje, ko je pritrjeno na okvir in vstavljeno v podnožje, kjer vezje vzpostavi 
kontakt z vzmetnimi kontakti.  
 
Slika 4.3: Primer vstavljenega tiskanega vezja v podnožje 
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Skozi luknje, ki so na podnožju, so nameščeni vzmetni kontakti. Kontakt deluje tako, da ima v 
notranjosti vzmet, ki se prilega na bat. Bat se lahko pomika navzdol, vzmet pa temu pomiku 
nasprotuje. Na zgornjem delu bata je glava v obliki krone, katere namen je čim bolje vzpostaviti 
kontakt. Vzmetni kontakti so pritrjeni z lepilom. Luknje so nameščene na identičnih pozicijah, 
kot se nahajajo kontakti sponk na vezju. 
Na montažne luknje na okvirju se z vijaki pritrdi vezje. Podnožje in okvir se morata natančno 
prilagajati, da zagotovimo čim boljši stik med vezjem in kontakti. Na vrhu podnožja imamo 
zaklep, ki pridržuje vezje na kontakte. Ko okvir položimo na podnožje, se ta sprva zaradi 
vzmetnih kontaktov ne prilega pravilno. Vezje je treba ročno potisniti globje v podnožje. Ko je 
okvir v končnem položaju, zavrtimo zaklepe, ki pridržijo okvir. Vezje ima v tem položaju dober 
stik z vzmetnimi kontakti. Na sliki 4.4 je vidna praktična izvedba podnožja z vzmetnimi 
kontakti na mestih, kjer morajo vzpostavljati stik z vezjem, ki ga testiramo. Slika 4.5 kaže 
približan pogled na podnožje in vzmetne kontakte. 
 




Slika 4.5: Vzmetni kontakti 
 
4.2 CAN vodilo 
Prikazovalnik in krmilniki komunicirajo preko CAN vmesnika. Tudi programiranje krmilnika 
z računalnikom poteka preko CAN vmesnika, le da imamo na strani računalnika pretvornik v 
USB priključek.  
V podjetju DEK izdelujemo povezavo CAN preko konektorja DB-9, ki ga vidimo na sliki 4.6. 
 
Slika 4.6: Priključek DB-9 (moški del) 
 
CAN vmesnik (Controller Area Network) je robustna povezava, ki se uporablja v vozilih. Je 
standardna povezava, ki omogoča mikrokrmilnikom in napravam medsebojno komunikacijo. 
Deluje na principu serijskega načina prenosa podatkov. Vmesnik je zasnovalo podjetje Robert 
BOSCH in je skladen s standardom ISO 11898.  
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Vmesnik nadomesti nepregledne ožičene sisteme in pripomore k iskanju in diagnosticiranju 
napak. Kar pomeni, da poenostavimo povezave med centralno procesno enoto in napravami, s 
katerimi ta komunicira. 
CAN vodilo skrbi za prenos informacij na vsa vozlišča (na različne naprave) in poskrbi, da se 
na informacije odzovejo samo tisti moduli, katerim je bila informacija namenjena. Protokol 
prav tako poskrbi, da si lahko krmilniki posredujejo med seboj že znane informacije. S tem se 
na primer znebimo podvojevanja senzorjev. Hitrost prenosa podatkov je do 5 Mbit/s. Hitrost z 
razdaljo upada, kar pomeni, da imamo omejeno dolžino vodila. 
V osnovi je CAN vmesnik sestavljen iz dveh žic, ki ju imenujemo CAN_L in CAN_H. Končnici 
L in H ponazarjata besedi Low in High, kar pomeni, da sta si njuni amplitudi signala nasprotni. 
Pozitivno amplitudo zavzema CAN_H, negativno pa CAN_L. S tem načinom delovanja 
dosežemo večjo odpornost proti motnjam, kar pomeni, da se v procesu prenosa zmanjša število 
izgubljenih informacij [5]. 
Prednosti CAN vmesnika so nizka cena (potrebna samo ena signalna povezava), centraliziran 
sistem (lahka zaznava napak v sistemu), robustnost (odpornost na električne in elektromagnetne 
motnje), fleksibilnost (priklop več mikrokrmilnikov, ki lahko medsebojno komunicirajo).  
 
4.3 Programiranje krmilnikov 
 
4.3.1 Krmilnik IFM CR 0401 in CR 0403 
Krmilnika CR 0401 in CR0403 sta odporna na višje temperature, vibracije in močne 
elektromagnetne motnje, zato se krmilniki te družine (Ecomat mobile basic [6]) pogosto 
uporabljajo v delovnih vozilih, ki delujejo v zahtevnih pogojih. Namenjena sta preprostim 
krmilnim funkcijam, ki se jih programira po standardu IEC 61131-3 s programskim okoljem 
Codesys. Komunikacija s krmilnikom poteka preko dveh CAN vodil [6]. 
Velikost ohišja je 163 × 112 × 25,5 mm. Pritrdi se ga z vijaki, ki jih namestimo skozi luknje na 
robovih ohišja. V levem zgornjem kotu je nameščena LED dioda, ki indicira stanje krmilnika. 
Napajalna napetost je lahko od 8 V do 32 V. Nazivni tok krmilnika je 45 mA pri 24 V [6].  




Slika 4.7: Dimenzije ohišja [6] 
Tabela 4.1 kaže s črkami A, B, C, D, E, F, N2 in P/N1 označene vhode in izhode krmilnika 
CR 0401. Črke A, B in C predstavljajo vhodne kontakte (skupaj 12). Črki E in F predstavljata 
izhode (skupaj 8), črka D pa je pri tem modelu krmilnika brez kontaktov. Oznaki N2 in P/N1 
pa predstavljata vodili CAN. Vhode in izhode se povezuje preko konektroja s plastičnim 
ohišjem in osmimi kontakti. Za vhode je ohišje konektorja drugače oblikovano kot za izhode, 
zato, da jih ne moremo zamenjati. Prav tako se tudi razlikuje zaporedje kontaktov med izhodom 
in vhodom. Povezavi CAN_H in CAN_L predstavljata kontakta za komunikacijo [6]. 
Tabela 4.1: Oznake kontaktov na krmilniku CR0401 







VBBs VBBs VBBs  OUT0 OUT4 VBBs VBBs 
IN0 IN4 IN8  GND GND GND VBB1 
IN1 IN5 IN9  OUT1 OUT5 CAN2_H VBB2 
GND GND GND  GND GND CAN2_L GND 
GND GND GND  OUT2 OUT6  CAN1_H 
IN2 IN6 IN10  GND GND  CAN1_L 
IN3 IN7 IN11  OUT3 OUT7   








VBBs – Napajanje za modul in senzorje 
VBB1 – Napajanje za izhode od 0 do 3 
VBB2 – Napajanje za izhode od 4 do 7 
Krmilnik CR0403 ima za razliko od CR0401 pod črko D (tabela 4.2) 4 dodatne izhodne 
kontakte, kar pomeni da ima 12 izhodov. V tabeli 4.2 so prikazane oznake vhodov in izhodov 
krmilnika CR 0403 [6]. 
Tabela 4.2: Oznake kontaktov na krmilniku CR0403 







VBBs VBBs VBBs OUT0 OUT4 OUT8 VBBs VBBs 
IN0 IN4 IN8 GND GND GND GND VBB1 
IN1 IN5 IN9 OUT1 OUT5 OUT9 CAN2_H VBB2 
GND GND GND GND GND GND CAN2_L GND 
GND GND GND OUT2 OUT6 OUT10  CAN1_H 
IN2 IN6 IN10 GND GND GND  CAN1_L 
IN3 IN7 IN11 OUT3 OUT7 OUT11   
VBBs VBBs VBBs GND GND GND   
 
4.3.2 Programsko okolje Codesys 
Codesys je programsko okolje za programiranje krmilnikov po standardu IEC 61131-3. 
Standard IEC 61131-3 definira osnovno programsko arhitekturo in programske jezike 
programirljivih logičnih krmilnikov [7]. 
V programskem okolju Codesys imamo možnost programirati na več različnih načinov. Na 
voljo sta 2 tekstovna načina in 3 grafični načini. Tekstovni način je možen v obliki 
strukturiranega teksta oziroma »structured text« (ST) ali instruction list (IL). Od teh dveh se 
večinoma uporablja (ST), saj omogoča večjo kompleksnost in preglednost. Za grafični način 
programiranja se uporablja funkcijski diagram (FBD), lestvični diagram (LD) in sekvenčni 
grafikon funkcij oziroma »Sequential function chart« (SFC) [8]. 
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Vsi krmilni programi podjetja DEK so izdelani v programskem okolju Codesys in napisani v 
obliki strukturiranega teksta (ST). Zato je tudi smiselno izdelati krmilni program za avtomatsko 
testiranje v tem okolju in obliki. 
4.3.3 Krmilni program 
Ker smo za testiranje predvideli dva krmilnika (slika 4.1), smo izdelali dva krmilna programa. 
Krmilni program za testiranje je naložen na prvem (CPU) krmilniku, krmilni program za 
dodatne vhode in izhode pa na drugem (I/O) krmilniku. Uporabili bi lahko bolj eleganten sistem 
krmilnikov, vendar smo se odločili za takšnega, ker jih imamo na zalogi in ker jih podobno 
uporabljamo pri ostalih projektih. Krmilnika med seboj komunicirata preko CAN povezave. 
Preden smo izdelali krmilni program za avtomatsko testiranje, smo izdelali sistem označevanja 
vhodov in izhodov, ki se bo uporabljal v krmilnem programu. Z njimi smo določili imena 
spremenljivk v programu, tako da se ujemajo s fizičnimi vhodi in izhodi na krmilniku, ki bo 
testiral vezje.  
Oznaka je sestavljena iz dveh delov, ki ju ločuje podčrtaj (_). Prvi del imena definira vhod ali 
izhod (in ali xout), številka zraven imena pa definira, kateri zaporedni vhod oziroma izhod 
zaseda (in0 ali xout0). Drugi del oznake definira, na katero priključno sponko na vezju je 
povezan vhod ali izhod krmilnika, ki testira vezje. Za lažjo predstavo smo vsaki priključni 
sponki na vezju določili funkcijo, odvisno od tega, kaj je na sponko priključeno med 
delovanjem vezja omejevalnika navora. 
Pri testiranju vezij potrebujemo samo 8 vhodov, zato so uporabljeni samo na prvem (CPU) 
krmilniku, izhodi pa so uporabljeni na obeh krmilnikih. Skupno potrebujemo 20 izhodov, kar 
pomeni, da imamo na prvem krmilniku zasedenih vseh 12 izhodov, na drugem pa  izhodov. 








Tabela 4.3: Seznam izhodov 
Oznaka izhoda Funkcija 
xout0_x20-25 simulacija tlaka - H (visok tlak) 
xout1_x20-25 simulacija tlaka - L (nizek tlak) 
xout2_x6-4 most levo 2000 mm 
xout3_x6-5 most levo 2700 mm 
xout_x6-2 most levo 4000 mm 
xout4_x7-4 most desno 2000 mm 
xout5_x7-5 most desno 2700 mm 
xout6_x7-2 most desno 4000 mm 
xout7_x13-2 consko stikalo levo 
xout8_x13-3 consko stikalo desno 
xout9_x23-1 radijske komande omogočene 
xout10_x23-2 radijska komanda aktivna 
xout11_x23-3 RC delo s stabilizatorji 
xout12_x24-1 RC reset 
xout13_x24-2 RC super reset 
xout14_x12-2 višina rok 
xout15_x10-2 senzor nadzora stabilizatorjev 
xout16_x26-1 območje tlaka  
xout17_x26-2 območje tlaka 











Tabela 4.4 kaže oznake in funkcije vhodov. Vhodi in1, in2, in3 in in11 niso uporabljeni in bi 
jih lahko uporabili pri nadgradnji naprave za testiranje. 
Tabela 4.4: Seznam vhodov 
Oznaka vhoda Funkcija 
in0_x18-2 prisotnost napetosti 
in1 / 
in2  / 
in3  / 
in4_x7-2 signal most desno 
in5_x6-2 signal most levo 
in6_tipka tipka 
in7_x18-1 LED v kabini 
in8_x14-1 audio signal zunanji 
in9_x16-1 ventil za prosti obtok 
in10_x8-1 senzor nagiba 
in11 / 
 
Po oznakah iz tabele 4.3 in tabele 4.4 smo v krmilnemu programu za testiranje določili globalne 
spremenljivke in jih definirali kot vhode in izhode. Krmilni program za testiranje je zasnovan 
kot oštevilčena koračna veriga in deluje po podobnem principu, kot je potekalo ročno testiranje. 
Med posameznimi koraki so postavljene pavze. Potrebne so zaradi časovne uskladitve z 
odzivom mehanskih delov na vezju, kot so na primer releji in pa zaradi uporabljenih časovnih 
zakasnitev v krmilnem programu omejevalnika navora. Krmilni program za testiranje ima 24 
korakov. Pri številčenju korakov smo predpostavili, da je številka koraka za 10 večja od številke 
predhodnega koraka (slika 4.8). To smo naredili zato, da je bolj preprosto nadgrajevati program 
z novimi vmesnimi koraki. Slika 4.8 kaže koračni način delovanja za del krmilnega programa. 
 
Slika 4.8: Koračni način delovanja 
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Krmilni program za testiranje je zasnovan tako, da po vsakem koraku pobriše vsa stanja 
spremenljivk. To pomeni, da se po končanem koraku vse spremenljivke postavijo v privzeto 
stanje (FALSE). 
Na sliki 4.9 je grafično prikazan potek koraka številka 90. Krmilnik, ki testira vezje, pošlje 
signal, ki na vezju simulira »pomik most desno 4000«. To pomeni, da bi se most stabilizacijske 
noge iztegnil za 4000 mm. Nato pa čaka na povratno informacijo od vezja, če se je ta ukaz 
izvršil. Če se je ukaz na vezju izvršil, gre lahko izvajanje programa na naslednji korak, če pa se 
ni, se krmilni program zaustavi. 
 
Slika 4.9: Primer dogajanja v koraku 90 
Na sliki 4.10 je podan izgled uporabniškega vmesnika na zaslonu osebnega računalnika med 
izvajanjem koraka 90. V tem koraku preverjamo ali se ob popolnem iztegu stabilizacijske noge 
na vhodu krmilnika pojavi pravilna vrednost. Zahtevana vrednost je 4000, ki je pogojena v 
vrstici 201. Ker lahko pride do manjšega odstopanja, smo obseg pogoja razširili med 3900 in 
4100. Aktivacijo senzorja pozicije stabilizacijske noge simuliramo tako, da krmilni program 
aktivira izhod (xout6_x7-2) »most desno 4000« (Tabela 4.3). To je razvidno v vrstici 200. 
Signal izhoda (xout6_x7-2) nato potuje do vezja, skozi vezje ter na krmilnik, kjer je naložen 
krmilni program omejevalnik navora. Preko CAN povezave dobimo informacijo, če je krmilnik 
uspešno razbral informacijo. Če je vrednost pravilna, po kratki pavzi, ki je potrebna za bolj 
pregledno in zanesljivo delovanje, krmilni program preide na naslednji korak. V tem primeru 




Slika 4.10: Primer koraka 90 v programskem okolju Codesys 
 
4.4 Vezje za simulacijo hidravličnega tlaka 
Gozdarsko vozilo ima senzor, ki zaznava trenutni hidravlični tlak. Senzor je nameščen na 
hidravliki, njegova izhodna vrednost pa je odvisna od obremenitve gozdarske roke. Pri tlaku 
0 bar daje na izhodu 4 mA, pri tlaku 400 bar pa 20 mA. Senzor je povezan na tiskano vezje, iz 
tiskanega vezja pa signal preide na krmilnik. Pri ročnem testiranju smo za simulacijo tlaka 
uporabili potenciometer. S spremembo upornosti smo spreminjali tok, ki je tekel proti 
krmilniku. Za avtomatsko testiranje smo potenciometer nadomestili z uporovnim vezjem.  
Simulacijo spremembe tlaka izvajamo s krmiljenjem dveh digitalnih izhodov, ki sta povezana 
na uporovno vezje na sliki 4.11. Vezje je nameščeno na spodnjo stran podnožja z vzmetnimi 
kontakti. Sponki X2-1 in X2-2 sta povezani s krmilnikoma, ki vsebujeta program za testiranje, 
sponka X20-25 pa je povezana na vezje, ki ga testiramo. V primeru aktivacije izhoda X2-2, bo 
proti sponki X20-25 glede na sliko 4.11 in (4.1) stekel tok 5,1 mA, kar pomeni, da s tem 




časi pavz, ki se jih uporablja v korakih  
trenutne vrednosti 
spremenljivk 
prikaz trenutnega koraka 
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V primeru aktivacije izhoda X2-1 bo proti sponki tekel večji tok (4.2), kar pomeni, da tako 
simuliramo delovanje vezja pri visokem tlaku. Uporovnemu vezju smo dodali še diodi (Slika 








= 5,1 mA, 4.1 






= 16,7 mA, 4.2 
 
kjer je: 
IL … spodnja meja toka (Low) [mA], 
IH … zgornja meja toka (High) [mA], 
U … napetost [V], 
R … upornost [Ω]. 
 















4.5 Vgradnja v ohišje 
Za pravilno povezavo vzmetnih kontaktov in krmilnikov CR 0403 sem najprej izdelal 
električno vezalno shemo. Vezalna shema je bila izdelana v programu Eagle. Na zgornji strani 
krmilnika so priključene vhodne komponente, na spodnji strani pa izhodne komponente. 
Slika 4.12 in slika 4.13 kažeta prvo in drugo stran vezalne sheme. Na levi strani obeh shem sta 
priklopljena CAN povezava in napajanje. 
 
 
Slika 4.12: Vezalna shema stran 1 (CPU) 
stalne kratkostične povezave 
med vzmetnimi kontakti 
vezje za simulacijo 
spremembe tlaka 







Slika 4.13: Vezalna shema stran 2 (I/O) 
 
Ko sem zaključil s povezovanjem vzmetnih kontaktov in krmilnikov, sem podnožje, napajalnik 
in oba krmilnika vgradili v kovček (slika 4.14), ki smo ga za ohišje izbrali zaradi robustnosti in 
bolj preprostega prenašanja. Prav tako ščiti napravo med tem, ko je ne potrebujemo in je 
spravljena v skladišču. 
 




napajanje 24 V 
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Krmilnika za testiranje sta hrbtno pritrjena en na drugega in ležita desno od podnožja 
(slika 4.15), enosmerni napajalnik pa se nahaja pod podnožjem. Nazivna napetost vira je 24 V, 
nazivni tok pa 4,5 A. 
 
Slika 4.15: Naprava za testiranje 
Ko želimo testirati vezje omejevalnika navora, najprej postavimo krmilnik IFM CR 401 na 
vezje, ki ga bomo testirali. Krmilnik nato povežemo na vezje. Pod te povezave spadajo 
vhodno/izhodne povezave, CAN komunikacija in napajanje. Vezje nato skupaj s krmilnikom 
postavimo na plastičen okvir in ju pritrdimo s tremi vijaki. Okvir poskrbi, da vezje lepo nalega 
na podnožje z vzmetnimi kontakti. Okvir pritrdimo tako, da ga z roko pritisnemo ob vzmetne 
kontakte in ga pridržimo s štirimi drsnimi zaklepi. Na sliki 4.16 je prikazano vezje, ki je 
































Slika 4.16: Vezje in okvir  
Okvir potisnemo v podnožje in ga pritrdimo z zaklepi (slika 4.17). S tem je vezje pripravljeno 
za testiranje. 
 
Slika 4.17: Vezje, vstavljeno v podnožje 
Na vezje, ki ga bomo testirali, priključimo CAN povezavo preko priključka DB-9. Nato 
vklopimo napajanje. CAN povezava poteka med krmilnikoma, ki testirata vezje in krmilnikom, 
ki je na testiranem vezju ter računalnikom. Pri tem je uporabljen CAN-USB pretvornik. Za 
nadzor testiranja uporabljamo računalnik, tako da neposredno spremljamo prehode med koraki 
programa za testiranje vezja.  
zaklep
povezave krmilnik - vezje 
vhodi izhodi CAN 
DB – 9 priključek 
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5 Avtomatsko testiranje vezja omejevalnika navora 
 
Testiranje se prične z nalaganjem osnovnega operacijskega sistema na krmilnik omejevalnika 
navora s programom IFM Maintenance. V tem trenutku imamo preko CAN povezana 
računalnik in vezje s krmilnikom, ki ga bomo testirali. Paziti moramo, da v programu izberemo 
primerno verzijo operacijskega sistema glede na tip krmilnika. Ko je operacijski sistem uspešno 
naložen, lahko na krmilnik naložimo še krmilni program omejevalnik navora.  
Na sliki 5.1 je prikazano nalaganje osnovnega operacijskega sistema na krmilnik IFM CR0401. 
 
Slika 5.1: Nalaganje osnovnega operacijskega sistema na krmilnik 
Po končanem nalaganju osnovnega operacijskega sistema in krmilnega programa omejevalnika 
navora vzpostavimo CAN povezavo še s krmilnikoma za testiranje. 
V programskem okolju Codesys odpremo program za avtomatsko testiranje vezja omejevalnika 
navora. V tem okolju vzpostavimo povezavo s krmilnikoma. Če sta v aktivnem stanju, kar 
zaznamo z utripanjem LED diode na obeh krmilnikih, pomeni, da sta pripravljena na ukaz za 
pričetek testiranja. Testiranje nato sprožimo s pritiskom na tipko (slika 5.2), ki je povezana na 




Slika 5.2: Tipka za vklop testiranja 
V programu Codesys v živo spremljamo odvijanje testiranja. Slika 5.3 kaže izgled 
uporabniškega vmesnika pri koraku 180, kjer testiramo prisotnost napetosti na določeni sponki. 
 
Slika 5.3: Primer koraka v programskem okolju Codesys 
Če se postopek testiranja zaključi, pomeni, da med testiranjem ni prišlo do napake in je vezje 





5.1 Primerjava hitrosti ročnega in avtomatskega testiranja 
Za primerjavo ročnega in avtomatskega testiranja sem opravil meritve trajanja postopka 
testiranja. Meril sem čas za pet ročnih in avtomatskih testiranj. V tabeli 5.1vidimo, da se je čas 
ročnega testiranja skrajšal z 18 minut za prvi test na 12 minut za zadnji test. Pri testu je tudi 
treba upoštevati, da ga sam nisem opravljal prvič. Za primerjavo smo opravili še en test s 
sodelavcem, ki tega še ni počel. Test je opravljal 30 minut, pri tem pa se mu je tudi pripetila 
napaka v postopku testiranja. 
Tabela 5.1: Rezultati ročnega testiranja 
številka testa čas testa [min] 
1 18  
2 15  
3 13  
4 12  
5 12  
 
V tabeli 5.2 vidimo rezultate avtomatskega testiranja. Avtomatsko testiranje je v primerjavi z 
ročnim testiranjem vsaj 4-krat hitrejše. Pri tem moramo upoštevati, da smo pri avtomatskem 
načinu poleg testiranja vezja predhodno namestili še osnovni operacijski program krmilnika in 
pa krmilni program omejevalnik navora. Ta postopek traja približno minuto in pol, kar pomeni, 
da bi bilo ob že naloženih krmilnih programih avtomatsko testiranje končano prej kot v 2 
minutah. 
Postopek testiranja se lahko zaustavi že v začetni fazi, ko vzpostavljamo USB povezavo med 
računalnikom in krmilnikom. Če povezava v prvo ni vzpostavljena, poizkusimo še v drugo ali 
pa izvedemo ponovni zagon računalnika. Ta napaka je bila prisotna tudi pri ročnem načinu, 
tako da je ne moremo šteti k napaki avtomatskega testiranja.  
Tabela 5.2: Rezultati avtomatskega testiranja 










V diplomski nalogi sem opisal postopek izdelave naprave za avtomatsko testiranje tiskanih 
vezij. Najprej sem analiziral različne metode testiranja in izbral za nas primerno metodo z 
vzmetnimi kontakti. Za napravo sem izbral primerno kombinacijo krmilnikov, narisal 
električno vezalno shemo, komponente umestil v ohišje in za krmilnika na podlagi postopka 
ročnega testiranja vezja izdelal krmilni program.  
Cilj diplomske naloge je bil vzpostaviti hitrejše in avtomatizirano testiranje vezja omejevalnika 
navora. Metoda testiranja vezja s pomočjo vzmetnih kontaktov se je izkazala kot zelo dobra. 
Vezje se natančno prilega na podnožje in ne prihaja do slabih stikov med vzmetnimi kontakti 
in vezjem, kar pomeni, da je podnožje zanesljivo. Skupaj z ohišjem naprava tvori kompaktno 
in robustno strukturo, ki jo je preprosto prenašati, shranjevati in uporabljati. Čas testiranja se je 
skrajšal vsaj za štirikrat, z optimizacijo krmilnega programa bi ga lahko še skrajšali. Do sedaj 
smo uspešno testirali 10 vezij, pri katerih ni bilo opaženih nobenih napak. Naprava je je seveda 
namenjena testiranju vezja omejevalnika navora, a jo je dokaj preprosto predelati za testiranje 
drugih vezij. 
Testiranje vezij je postalo bolj prijazno do izvajalca, saj je potrebno manj usposabljanja za delo 
z napravo. Edini nadzor, ki ga lahko opravlja izvajalec, je preko programskega okolja Codesys, 
kar ni najbolj priročno, če izvajalec tega programa ne zna uporabljati. Zato bi predlagal, da se 
izdela uporabniški vmesnik, ki bi ga implementirali v prikazovalnik Opus A3. Prikazovalnik bi 
tako nadomestil osebni računalnik in prikazoval, v katerem koraku se nahaja krmilni program 
in sporočal morebitne napake. 
Podjetje je z diplomskim delom pridobilo novo napravo za testiranje tiskanih vezij. Sam pa sem 










[1]  Wikipedia, „Printed circuit board,“ [Elektronski]. Dostopno: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Printed_circuit_board. [Poskus dostopa 20. 05. 2020]. 
[2]  A. Kingatua, „PCB Inspection and Testing Techniques,“ 31. 10. 2019. [Elektronski]. 
Dostopno: https://medium.com/supplyframe-hardware/pcb-inspection-and-testing-
techniques-30631a885109. 
[3]  „electronics-notes.com,“ [Elektronski]. Dostopno: https://www.electronics-
notes.com/articles/test-methods/automatic-automated-test-ate/ict-in-circuit-test-fixture-
bed-of-nails-probes.php. [Poskus dostopa 03. 06. 2020]. 
[4]  Motronica, „motronica.com,“ MOTRONICA, [Elektronski]. Dostopno: 
https://www.motronica.com/product/opus-a3-standard-basic/.[Poskus dostopa: 
02. 06. 2020]. 
[5]  dr. M. Kseneman, „Svet elektronike,“ 01. 09. 2017. [Elektronski]. Dostopno: 
https://svet-el.si/revija/programiranje/programiranje-s-hal-knjiznicami-3-can-vodilo/. 
[Poskus dostopa 08. 07. 2020]. 
[6]  IFM, „ifm.com,“ [Elektronski]. Dostopno: https://www.ifm.com/ca/en/product/CR0401. 
[Poskus dostopa 03. 06. 2020]. 
[7]  Wikipedia, „IEC 61131-3,“ 11. 05. 2020. [Elektronski]. Dostopno: 
https://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61131-3. [Poskus dostopa 15. 06. 2020]. 
[8]  Wikipedia, „Codesys,“ 05. 07. 2020. [Elektronski]. Dostopno: 
https://en.wikipedia.org/wiki/CODESYS. [Poskus dostopa 15. 07. 2020]. 
[9]  Wikipedia, „In circuit test,“ 23. 06. 2020. [Elektronski]. Dostopno: 
https://en.wikipedia.org/wiki/In-circuit_test. [Poskus dostopa 30. 06. 2020]. 
[10]  „ALLPCB,“ [Elektronski]. Dostopno: https://www.allpcb.com/electrical_testing.html. 
[Poskus dostopa 10. 6. 2020]. 
 
 
